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Seznam uporabljenih simbolov 
𝑇 temperatura [K] 
𝜀 emisivnost 
𝜆 valovna dolžina [µm] 
ℎ Planckova konstanta [J·s] 
𝑘 Boltzmannova konstanta [J·K-1] 
𝜎 Stefan-Boltzmannova konstanta [W·m-2·K-4] 
𝛼 vpojnost oz. absorptivnost 
𝜌 odbojnost oz. refleksivnost  
𝜏 prevodnost oz. transmisivnost 
𝑐0 hitrost svetlobe v vakumu [m·s
-1]  
𝐵 spektralna gostota elektromagnetnega valovanja [W·sr-1·m-3] 
𝑗 gostota energijskega toka [W/m2] 
𝐿𝜆 spektralna porazdelitev gostote sevalnega toka [W·m
-2·µm·sr] 









V magistrskem delu analiziram točnost, merilno negotovost in zanesljivost 
uporabe termovizijskih kamer pri presejalnem testiranju ljudi z namenom zaznave 
osebkov s povišano telesno temperaturo. V delu sprva preverim fizikalno podlago 
termovizije, ki zajema mnoge, realno neizvedljive predpostavke, ki kritično vplivajo 
na delovanje termovizije. Pri podrobnejšem pregledu človeka se za najprimernejše 
merilno mesto na obrazu izkažejo notranji kotički očes. Točnost meritve in z njo 
povezanega matematičnega modela je izračunana oz. ocenjena za štiri namenske in 
dva splošno-namenska sistema, pri tem pa se upošteva tako merilni inštrument kot 
merjenec, človek. 
Vsi doprinosi k negotovosti, ki jih je bilo za dane sisteme mogoče izmeriti, so 
sešteti v oceno skupne negotovosti pri merjenju in oceni telesne temperature, pri čemer 
skupne negotovosti ovrednotenih merilnih naprav močno presegajo proizvajalčevo 
navedeno oz. medicinsko željeno negotovost merjenja ±0,3 °C in segajo tudi do ±2 °C. 
 
 
Ključne besede: termovizija, merilna negotovost, emisivnost kože, presejalni 





In this paper, application of uncooled thermal imaging for human body 
temperature screening is evaluated in terms of accuracy, measurement uncertainty and 
reliability. Physical theory of contactless thermometry is first analysed for 
generalisations and assumptions, which often deviate from actual conditions and are 
practically impossible to assure. Human is further analysed as a measured subject, 
identifying eye cantus as the most appropriate facial measurement spot.  Accuracy of 
skin temperature measurement and core body temperature assessment is calculated, 
taking into account both the measurement instrument and measured subject, the 
human. 
 Results of measurement uncertainty analysis, gathered to the extent of 
available data, are added to common measurement uncertainty of the core body 
temperature measurement and assessment process. Theoretical combined uncertainty 
of the measurement is considerably higher than uncertainties claimed by 










1  Uvod 
Že od izbruha SARSa leta 2002, predvsem pa med aktualno Covid-19 pandemijo 
se na trgu pojavlja množica novih izdelkov za merjenje telesne temperature z uporabo 
termovizijskih kamer z namenom omejevanja širjenja nalezljivih bolezni. Takšne 
rešitve se predvidoma uporabljajo na mestih množičnih vstopov v npr. tovarne, 
letališča, trgovine, zdravstvene ustanove, itd, kjer se dobro odražajo prednosti 
tovrstnih izdelkov, to so hitrost meritve, samodejni zajem in obdelava meritev ter 
brezkontaktno delovanje termovizije. Problem brezkontaktnega merjenja pa vsekakor 
predstavlja točnost in negotovost meritve, ki je teoretično višja kot pri kontaktnih 
metodah merjenja, kar močno pogojuje uporabnost in zanesljivost tovrstnih 
inštrumentov.  
 V praksi med nakupom pri večini izdelkov kupca pričakajo enake, optimistične 
trditve o točnosti meritev, razlike pa se opazijo šele po natančnem preskusu izdelka z 
laboratorijsko opremo. 
 Točnost in zanesljivost tehnologije brezkontaktnega merjenja telesne 
temperature je odvisna od mnogih vplivnih veličin, vsaka od njih pa v neki meri 
prispeva h končnemu rezultatu. Za ovrednotenje točnosti merilnega sistema je 
pomembno ugotoviti vse vplivne veličine in preveriti njihov vpliv na negotovost 
končnega rezultata. Pri tem je vredno poudariti, da velik in slabo raziskan doprinos k 
negotovosti meritve predstavlja slabo poznavanje lastnosti človeka. 
 Da bi preverili točnost tehnologij brezkontaktnega merjenja telesne 
temperature z uporabo termovizije, smo v Laboratoriju za metrologijo in kakovost 
Fakultete za elektrotehniko UL, ki je nosilec nacionalnega etalona za termodinamično 





2  Fizikalni princip brezkontaktnega merjenja temperature 
Poznamo tri načine prenosa toplote. Kondukcija ali prevajanje je metoda prenosa 
toplote preko neposrednega kontakta. Podoben pojav je konvekcija, kjer se toplota 
prenaša posredno s premikanjem ogretega medija ob meji med dvema medijema. Tretji 
način je sevanje. To je vrsta prenosa toplotne energije z elektromagnetnim valovanjem 
in je edina metoda prenosa, ki ne poteka preko medija in deluje tudi v vakuumu, zaradi 
česar je sevanje temeljni princip delovanja sevalne termometrije.  
 Termovizija (tudi termografija) je način merjenja temperature površin s 
termovizijsko kamero (tudi termografska kamera, toplotna kamera), ki na osnovi 
poznavanja parametrov merjenca, prenosne poti, okolice in merilnega inštrumenta 
preko meritve sevalnega energijskega toka izračuna temperaturo opazovane površine 
(slika 1). 
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2.1  Model vira sevanja 
2.1.1  Idealno črno telo  
Idealno črno telo je telo ki absorbira celotno vpadlo sevanje, ne glede na smer in 
frekvenco sevanja. Lastnosti takega telesa so, da je:  
 idealni vir sevanja pri vseh frekvencah in oddaja vsaj toliko sevalne 
energije kakor katerokoli drugo telo in 
 popolni difuzni vir, ki seva izotropno v vse smeri glede na izvorno 
površino.  
2.1.2  Spektralna karakteristika sevanja črnega telesa 
Spektralna gostota opisuje moč sevanja skozi enoto prostorskega kota pri neki 
absolutni temperaturi T in poljubni valovni dolžini λ. Spektralno gostoto izsevanega 
valovanja idealnega črnega telesa pri temperaturi T in valovni dolžini λ podaja 
Planckov zakon (2.1): 













kjer je enota sevalne gostote 𝑊 ∙ 𝑠𝑟−1𝑚−3.  
Slika 2 prikazuje spektralno porazdelitev gostote energijskega toka idealnega 
črnega telesa po Planckovem zakonu. Površina pod krivuljo predstavlja gostoto 
energijskega toka, ki ga črno telo oddaja pri dani temperaturi. S tanko črto je označen 
potek vrha funkcije pri temperaturah med -80 in 70 °C. Najbolj zastopana valovna 
dolžina v spektru oz. vrh funkcije sledi Wienovemu zakonu o premaknitvi in je obratno 
sorazmeren temperaturi merjenca: 
 𝜆vrh ∙ 𝑇 = 𝑏 (2.2) 
kjer je Wienova konstanta b = 2,898·10-3 m·K pridobljena iz Planckove in 
Boltzmannove konstante. 
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Slika 2: Spektralna gostota energijskega toka idealnega črnega telesa v merilnem območju. 
Če Planckov zakon integriramo po vseh frekvencah oz. valovnih dolžinah 
elektromagnetnih valovanj izpeljemo Stefan-Boltzmannov zakon (enačba 2.3), ki 
podaja skupno gostoto energijskega toka 𝑗 idealnega črnega telesa pri vseh frekvencah: 
 
 𝑗črno_telo = 𝜎𝑇
4 (2.3) 
kjer Stefan-Boltzmannova konstanta σ znaša 5,670373 ∙ 10−8 W ·m−2 ·K−4. 
 
2.1.3  Smerna karakteristika sevanja idealnega difuznega telesa 
Idealni difuzni izsev ali odboj pomeni, da oddano ali odbito valovanje v vse 
smeri seva z enakomerno jakostjo. Idealna površina s takšnimi lastnostmi se imenuje 
Lambertova površina in kot prikazuje slika 3, zanjo velja Lambertov kosinusni zakon, 
ki pravi, da je v vsaki točki površine intenziteta odbitega sevanja sorazmerna kosinusu 
kota med izsevanim ali odbitim žarkom in normalo na površino. 
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Slika 3: Smerna karakteristika Lambertove površine. Za manjši odsek površine telesa dA velja, da je 
jakost izsevanega ali pa odbitega valovanja I v poljubni smeri dΩ proporcionalna kosinusu kota θ med 
normalo in smerjo dΩ [2]. 
 
Če opazujemo neko območje merjenca glede na kot opazovanja 𝜃, velikost 
projekcije merjenca na vidno sliko pada s cos 𝜃. V primeru slike 4, kjer ima merjena 
površina lastnosti Lambertove površine, je jakost sevanja točk v merjenem območju 
sorazmerna kosinusu kota θ, kar pomeni, da se v tem idealnem primeru vpliv kota 
merjenja izniči.  
 
 
Slika 4: Gostota toka Lambertove površine se s kotom opazovanja ne spremeni [2]. 
 
2.1.4 Črno, belo in realno (sivo) telo 
Dejanska gostota energijskega toka nekega realnega telesa pri določeni 
temperaturi je vedno nižja ali enaka gostoti izsevanega toka črnega telesa pri enakih 
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pogojih, za vse valovne dolžine. Glede na definicijo sivega telesa lahko Stefan-
Boltzmannov zakon (2.3) priredimo s faktorjem emisivnosti  𝜀. 
 
 𝑗sivo_telo = 𝜀𝜎𝑇
4,          0 ≤ 𝜀 ≤ 1 (2.4) 
 
Za belo telo je značilen popolni difuzni odboj in ničelna emisivnost oz. 
absorpcija, čemur se v vidnem spektru najbolje približa difuzna srebrna površina kot 
je npr. brušeno nerjaveče jeklo.  
 
2.1.5  Emisivnost 
Faktor emisivnosti 𝜀 je lastnost površine in podaja intenziteto sevanja, 
normirano proti intenziteti črnega telesa pri ekvivalentnih pogojih, torej je v realnosti 
faktor omejen med 0 (belo) in 1 (črno telo). 
 






Spektralno smerna emisivnost realnih teles je odvisna od temperature površine, 
valovne dolžine in smeri opazovanja. Če opazujemo emisivnost površine v vse smeri, 
govorimo o spektralno polkrožni emisivnosti 𝜀(𝜆; 2𝜋; 𝑇), ki jo izračunamo z 
integracijo spektralno smerne emisivnosti po celotnem polkrogu okrog opazovane 
točke na površini. Če poleg vseh smeri upoštevamo še vse valovne dolžine, pa dobimo 
celotno polkrožno emisivnost 𝜀(𝜆0→∞; 2𝜋; 𝑇). 
 
2.1.6  Interakcija sevanja z medijem 
Na poti proti merilnemu inštrumentu se izsevanemu signalu lahko pridruži od 
površine odbiti signal (enačba 2.9), kot posledica vpadnih signalov zaradi emisivnosti 
objektov v okolici.  Odbojnost oz. refleksivnost 𝜌 je razmerje med odbitim in vpadnim 
sevanjem. V idealnem primeru izotopsko difuzne ali Lambertove površine je 
odbojnost odvisna le od valovne dolžine, med tem ko ima pri odbojnosti realnih teles 
veliko vlogo tudi vpadni kot in kot opazovanja odbitega valovanja. 
Poleg emisivnosti in odbojnosti se lahko sevanje v snovi tudi absorbira. Delež 
absorpcije vpadnega signala izrazimo s faktorjem vpojnosti ali absorpcije 𝛼. Za vsak 
medij pri vsaki valovni dolžini in smeri opazovanja velja ravnotežna enačba (2.6):  
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 𝜀 + 𝜌 + 𝛼 = 1 (2.6) 
kjer so vsi parametri omejeni med 0 in 1, njihova vsota pri interakciji pa je glede na 
zakon o ohranitvi energije sevanja vedno enaka 1. Za neprozoren medij lahko 
predpostavimo absorpcijo 𝛼 = 0, torej se enačba ustrezno poenostavi (2.7). 
 𝜀 + 𝜌 = 1 (2.7) 
Za vsako površino velja Kirchoffov zakon, ki ugotavlja, da dve telesi, eno v 
drugem, pri enaki temperaturi v vakuumu med seboj izmenjujeta enako toplotno moč. 
Ker je temperatura obeh objektov v ravnovesju, mora biti izsevani tok enak 
absorbiranem toku, torej sta faktorja emisivnosti in absorpcije enaka: 
 𝜀 = 𝛼 (2.8) 
V splošnem ta odnos velja ne glede na smer, med tem ko se lahko celotna 
polkrožna emisivnost in absorptivnost  površine, to je skupna karakteristika vseh smeri 
glede na površino, razlikujeta. Samo v idealnem primeru Lambertove površine sta 
polkrožna emisivnost in absorptivnost površine enaki.  
Jakost vpadnega signala pri termoviziji računamo iz izmerjenih in vnesenih 
parametrov okolice (emisivnosti, temperature ambienta, vlage, idr.), ki 
predpostavljeno enakomerno seva po celotnem prostoru. Pri upoštevanju enačb (2.7) 
in (2.8), se signal po odboju od neprozorne površine pretvori: 
 𝑆telo = 𝑆izsev + 𝑆odboj = 𝜀 ∙ 𝑆črno_telo + (1 − 𝜀) ∙ 𝑆okolica (2.9) 
2.1.7  Smerna karakteristika emisivnosti in odbojnosti realnih teles 
Nasprotno od idealnih teles nobeno realno telo ni popolnoma izotopsko 
difuzno, kar pomeni, da je gostota energijskega toka pri izsevu ali odsevu vedno 
odvisna od kota vpadnega in izsevanega valovanja (slika 5). 
 
Slika 5: Primeri odbojev od površine [3]. 
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2.1.8  Geometrijsko črno telo 
Geometrijsko črno telo je telo, ki s svojo geometrijo zagotavlja zelo dober realni 
približek črnega telesa. Idealno geometrijsko črno telo je zaprt prostor homogene 
temperature z neskončno majhno luknjico proti zunanjosti. V točki te luknjice vsa 
vpadna valovanja preidejo iz zunanjosti v notranjost geometrijskega črnega telesa, kjer 
se z zaporednimi odboji popolno absorbirajo v črno telo.  
Ne glede na emisivnost površine sten se sledeč enačbi (2.9) efektivna smerna 
emisivnost odprtine viša z zaporednimi odboji znotraj votline geometrijskega črnega 
telesa, kar lahko dokažemo za dva odboja z vstavitvijo enačbe same vase na mestu 
vpadega signala (2.10).   
 𝑆𝑡𝑒𝑙𝑜 = (1 + 𝜌) ∙ 𝜀 ∙ 𝑆črno_telo + 𝜌
2 ∙ 𝑆vpadni (2.10) 
Pri tem je 𝑆𝑜𝑏𝑗 signal ekvivalentno segretega črnega telesa, 𝑆𝑣𝑝𝑎𝑑𝑛𝑖 pa vpadni signal, 
ki predpostavljeno izvira iz okolice geometrijskega črnega telesa in predstavlja motilni 
signal. Iz enačbe je vidno, da faktor odsevnosti pri zaporednih odbojih eksponentno 
pada. 
V realnosti geometrijsko črno telo laboratorijske kalibracijske naprave ni 
popolnoma zaprta votlina, temveč je cilinder s konično zaključenim dnom, na drugi 
strani pa je odprtina z visoko efektivno emisivnostjo. Zaradi ne-ničelne velikosti 
odprtine smerna karakteristika sevalnega toka v votlini ni homogena, s tem pa postane 
izračun efektivne emisivnosti takega telesa kompleksnejši, saj je v njej potrebno 
upoštevati smerno karakteristiko sevalnega toka v vseh smereh vsakega odseka 
površine votline. Celotna polkrožna emisivnost realnega črnega telesa je zaradi 
velikosti luknje vedno omejena pod 1. 
Geometrijska črna telesa se zaradi dobrega nadzora temperature in emisivnosti  
uporabljajo pri laboratorijskih kalibracijah kamer. Pri tem je je smiselna uporaba telesa 
s čim višjo emisivnostjo, saj se s tem zniža vpliv temperature okolice in merilne 
negotovosti pri kalibraciji.  
Kalibracije bi bilo idealno izvajati na predvidenem merjencu, torej koži, saj ima 
vsako realno telo dokaj specifično spektralno smerno porazdelitev emisivnosti, ki pa 
je močno odvisna od valovne dolžine in se lahko pri istem merjencu med različnimi 
inštrumenti z različnimi lastnostmi (predvsem različnimi spektralnimi območji 
merjenja) spreminja. 
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2.2  Prenosna pot 
Na prenosni poti nastopa atmosfera, ki sevanje vzdolž prepotovane razdalje 
običajno filtrira. Zrak absorbira sevanje določenih valovnih dolžin, ki so specifične za 
nastopajoče pline in vodno paro. Prepuščanje atmosfere imenujemo atmosfersko okno 
(vidno na sliki 6) in jo ponazorimo s transmisivnostjo 𝜏, opisano s skalarjem med 0 in 
1, ki ustreza razmerju prepuščenega valovanja proti vpadnemu.  
Kot polprozoren medij lahko poenostavljeno obravnavamo prenosno pot od 
merjenega objekta do senzorja (enačba 2.6):  
 𝑆po_prenosu =  𝜏 ∙ 𝑆pred_prenosom (2.11) 
kjer 𝜏 predstavlja transmisivnost prenosa skozi zrak in objektiv termalne kamere.  
 
Slika 6: Transmisivnost zemeljske atmosfere do 300 m nadmorske višine v različnih spektralnih 
območjih [4]. 
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2.3  Senzor 
Pred lečo senzorja se nahaja filter, ki absorbira valovanja neželenih valovnih dolžin, 
ki še nastopajo v signalu (slika 7) in vplivajo na meritev senzorja. 
 
Slika 7: Spekter elektromagnetnih valovanj [5]. 
Glede na območja merjenih valovnih dolžin lahko toplotne kamere umestimo 
v pet razredov, naštetih v tabeli 1. 
 
Infrardeče območje Kratica Razpon valovnih 
dolžin (µm)  
Senzorna tehnologija 
Bližnje IR NIR 0,7-1 µm SiO2 
Kratkovalovno IR SWIR 1-3 µm InGaAs, PbS 
Srednjevalovno IR MWIR 3-5 µm InSb, PbSe, PtSi, HgCdTe 
Dolgovalovno IR LWIR 8 – 14 µm HgCdTe, MEMS mikrobolometer 
Daljnje IR FIR 14 – 1000 µm Dopiran silicij 
Tabela 1: Spektralna območja termovizijskih senzorjev. Območja delovanja senzorjev ne zajemajo 
celotnega IR spektra zaradi neugodnih lastnosti sevalnih virov, atmosferskih oken ali omejitev 
senzornih substratov. 
Glavni dejavnik pri izbiri spektralnega območja pri brezkontaktnem merjenju 
temperature je območje najmočnejšega toplotnega sevanja. Kaplan [7] pravi, da 
toplotno sevanje teles poteka pri valovnih dolžinah od 0,75 µm do 100 µm, vendar pa 
je najbolje zastopano spektralno območje pri merjenju v domeni telesnih temperatur v 
dolgovalovnem območju, torej med 8 µm in 14 µm. Zaradi premaknitve najbolj 
zastopanih valovnih dolžin se za merjenje visokih temperatur (npr. ognja) uporablja 
tudi srednjevalovno infrardeče območje, ki glede na Wienov zakon (2.2) najbolj 
ustreza merjenju temperatur med 300 in 700 °C.  
Ne glede na valovne dolžine, ki jih oddaja merjenec, pa je prepuščanje 
merjenega signala vzdolž prenosne poti enako pomemben dejavnik. Željena 
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transmisivnost atmosfere je 1, kar je v zraku (slika 6) doseženo v več podobmočjih. 
Transmisivnost med 0 in 1 pomeni odvisnost signala od razdalje, kar dodatno omejuje 
točnost merjenja, med tem ko zrak pri valovnih dolžinah s transmisivnostjo 0 
popolnoma absorbira sevanje.  
V praksi se glede na uporabo izdeluje detektorje valovanj še za mnogih drugih 
spektralnih območij, kjer lastnosti nastopajoče prenosne poti ali merjenca omogočajo 
prednosti pri merjenju. V ožjih intervalih valovnih dolžin se običajno meri npr. 
koncentracija plinov v astronomiji, v medicini pretok in nasičenost krvi s kisikom oz. 
uporabljenimi barvili, gasilcem pa prosojnost dima v IR spektru omogoča celo 
gledanje skozi dim. 
2.3.1  Zgradba in delovanje nehlajenega mikrobolometra  
Najpogosteje implementirani nehlajeni senzor toplote v območju človeku običajnih 
temperatur je uporovni mikrobolometer, ki z naraščanjem temperature, kar je posledica 
absorpcije elektromagnetnega sevanja, spremeni električno upornost detektorja 
slikovnega elementa. Električna upornost folije glede na material s temperaturo bodisi 
naraste (kovinska) ali pade (polprevodna folija). 
Mikrobolometer, prikazan na sliki 8, za pretvorbo sevanja v toploto običajno 
uporablja tanko folijo iz kovine ali polprevodnika z nanešeno vpojno plastjo, ki glede 
na toplotno sevanje spreminja temperaturo. 
 
Slika 8: Shema mikro elektro mehanskega sistema mikrobolometra [11]. 
Folija je od preostanka senzorja in okolice toplotno izolirana. Odsevna plast 
pod senzorno folijo zmanjšuje vpliv lastnega sevanja inštrumenta, med tem ko oblika 
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folije in namestitev v vakuumu zagotavljata čim manjšo kontaktno površino z ohišjem 
oz. vezjem in s tem preprečujeta prevajanje in konvekcijo (slika 9). 
 
Slika 9: Shema prenosa toplote v mikrobolometru. Pomembno je izpostaviti, da se toplota sprošča tudi 
zaradi merjenja električne upornosti folije. 
Temperatura folije se spreminja glede na vpadlo in izsevano toplotno energijo, 
ta pa je odvisna od sevanja ospredja in ozadja ter prevajanja preko elektrod senzorja. 
Pri znanih parametrih sevanja ozadja je mogoče preko matematičnega modela 
izmenjave toplote izračunati vpadlo sevanje ospredja, iz katerega se računa sevalno 
temperaturo merjenca [1], [6]. 
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2.3.2  Objektiv 
Celotni zorni kot (ang. field of view, FOV) oz. zorni kot posameznega 
slikovnega elementa (ang. instantaneous field of view, IFOV) se zaradi pravokotne 
oblike senzorja izraža s kotom širine in višine kadra. Prostorska resolucija vzorčenja 
kamere je odvisna od zornega kota in oddaljenosti merjenca od kamere, kot je razvidno 
s slike 10.  
Pri namenskih sistemih je zorni kot posameznega slikovnega elementa 
kompromis med velikostjo vidnega polja in prostorsko ločljivostjo slike. Projekcija 




Slika 10: Ponazoritev celotnega zornega kota (FOV) in zornega kota posameznega slikovnega 
elementa (IFOV). 
S stališča točnosti je pri merjenju majhnih površin pomembna pravilna 
izostritev merjenca. Vpliv napake ostrenja na negotovost meritve je odvisen od napake 
v dolžini med merjencem in objektivom glede na fokusno ravnino in globinske ostrine 
kamere, ki se z večanjem zaslonke manjša. 
V praksi ima večina sistemov, namenjenih presejalnim testom, dobro globinsko 
ostrino, kar pomeni, da je ostrina objektov na sliki dokaj neodvisna od napake v 
oddaljenosti merjenca glede na predpisano oddaljenost. 
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3  Merjenec 
Za kvalitetno odločanje v zdravstvu kot enega izmed parametrov potrebujemo 
zanesljivo meritev telesne temperature. Pri tem je želena negotovost merilnikov 
temperature manjša ali enaka 0,3 °C, kar je z uporabo termovizije praktično nemogoče.  
3.1  Merilno mesto na človeku 
Površinska temperatura kože je pri ljudeh močno nehomogena. Temperatura na 
mestu meritve mora biti čim manj odvisna od temperature ambienta in delovanja 
človeške termoregulacije, kar pomeni da je primerno merilno mesto, kjer je koža hkrati 
dobro prekrvavljena in slabo toplotno izolirana proti večji žili. S stališča preprostosti 
so pri množičnih presejalnih testih najprimernejša mesta merjenja odkriti deli kože kot 
sta obraz in vrat. V okolici obrazne in temporalne arterije je najprimernejše merilno 
mesto v bližini notranjih očesnih kotov (slika 11), kjer v praksi izmerimo najvišjo 
obrazno temperaturo aklimatizirane osebe. To mesto je med drugim tudi manj 
pogojeno z variabilnostjo postavitve žil pri ljudeh [8]. 
 
Slika 11: Običajna postavitev obraznih žil [9]. 
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3.2  Emisivnost človeške kože 
Za emisivnost človeške kože v stroki ne obstaja uradno sprejetega intervala 
vrednosti. Hardy [10, v 12] ugotavlja, da je emisivnost človeške kože neodvisna od 
valovne dolžine za 𝜆 >  2 µm. Po ugotovitvah Hardyja prav tako ni opaznih razlik 
med emisivnostmi črne, bele ali opečene kože, kar kasneje potrjuje tudi Staketee [12], 
tako pri in-vivo kot in-vitro poskusih. Togawa [13] ugotavlja, da se emisivnost med 
različnimi merilnimi mesti na človeku ne razlikuje, prav tako ne opaža razlik med 
spoloma.  
Že od prvih meritev emisivnosti se opaža podobnost kože črnemu telesu. 
Mitchell, Wyndham in Hodgson [18] navajajo dva možna razloga za visoko vrednost. 
Prvi razlog je, da je koža pri mikrometerskem merilu hrapava. To dodatno podkrepi 
dejstvo, da je velikost živalskih celic med 10 in 100 µm podobna opazovanim 
valovnim dolžinam sevanja. Drugi razlog za visoko emisivnost kože Mitchell idr. 
pripisujejo vodi, ki ima podobne lastnosti emisivnosti. To nadalje dokažejo z meritvijo 
vzorca kože, ki je izsušen na 10 % vodnega masnega deleža, pri čemer izmerjena 
emisivnost pade na 0,919 ± 0,014. O globini prodora vpadnega sevanja se raziskovalci 
ne strinjajo natančno (tabela 2), vendar se jih večina strinja, da koža zaradi izredno 
visoke emisivnosti ne prepušča sevanja globje od 100 µm. Izjema se pojavi pri 
valovnih dolžinah krajših od 6 µm, za katere je koža delno prepustna.  
Avtor [Vir] Leto Spektralno območje Emisivnost kože 
Hardy [10, v 12] 1934 >2 µm 0,989 ± 0,01 
Büttner [14, v 13] 1937 0,3-50 µm 0,954 ± 0,004 
Eckoldt [15, v 18] 1960 0,8-12 µm 0,939 ± 0,003 
Buchmüller [16, v 13] 1961 3-15 µm med 0,99 in 1 
Gärtner [17, v 13] 1964 neznano 0,976 ± 0,015 
Mitchell, Wyndham in Hodgson [18] 1967 do 20 µm  med 0,995 in 1 
Patil in Williams [19, v 13] 1969 4-6 µm 0,990 ± 0,045 
Patil in Williams [19, v 13] 1969 6-18 µm 0,972 ± 0,041 
Patil in Williams [19, v 13] 1969 4-18 µm 0,975 ± 0,043 
Steketee [12] 1973 3-14 µm 0,98  ± 0,01 
Togawa [13] 1989 8-14 µm 0,969 ± 0,004 
Tabela 2: Rezultati merjenj emisivnosti človeške kože v različnih poskusih. Kjer so avtorji pomerili 
več mest na koži, je navedena emisivnost čela. 
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Smerna karakteristika emisivnosti kože je dodatna neznanka realnih presejalnih 
testov. Večina laboratorijskih raziskav na temo emisivnosti kože preverja spektralno 
porazdelitev emisivnosti, med tem ko so geometrijski parametri merjenja običajno le 
predpisani in omejeni na ozek interval kotov okrog normale na površino. 
 Watmough, Flowler in Oliver [20] v svojem članku kožo opišejo kot dielektrik 
in ugotavljajo vpliv kota merjenja na emisivnost površine. Matematični model na 
osnovi predhodnega razvoja več avtorjev povezuje v enačbi (3.1), kjer iz spektralne 
emisivnosti vzdolž normale izračuna sprva lomni količnik, nato pa spektralno smerno 
porazdelitev emisivnosti. Po njihovih ugotovitvah za površine z emisivnostjo blizu 1 
v smeri normale velja, da je smerna karakteristika emisivnosti neodvisna od kota 
opazovanja glede na normalo na površino 𝜙 vse do π/4.  






} {1 + [
𝛽 cos 𝜙−sin2 𝜙
𝛽 cos 𝜙+sin2 𝜙
]
2
} , 𝛽 = √𝑛𝜆
2 − sin2 𝜙
2
 (3.1) 
 Realnih meritev smerne porazdelitve emisivnosti kože v literaturi ni zaslediti, 
vseeno pa Vardasca idr. [22] pri spreminjanju orientacije merjenega osebka opažajo 
spremembo pri izmerjeni temperaturi že pri 15 ° odklona glede na normalo površine. 
3.3  Nastanek in pretok toplote pri ljudeh 
Splošno je znano, da koža pri ljudeh izvaja pomembno funkcijo uravnavanja 
pretoka toplote za namen reguliranja telesne temperature. Pri živalih toploto stalno 
sproščajo biokemijske reakcije, ki so potrebne za osnovno preživetje. K sproščanju 
toplote nadalje prispeva presnova po zaužitju hrane, segrevanje skeletnih mišic, čas v 
dnevu in predhodna aktivnost, hormoni, pri ženskah ovulacija, termo regulacija, 
navsezadnje pa tudi imunski sistem, ki ob zaznavi okužbe poviša notranjo temperaturo 
telesa za lažje delovanje imunskega sistema, kar je tudi simptom, ki ga želimo zaznati 
pri presejalnih testih.  
Po drugi strani pa telo izgublja toploto. Največjo zmogljivost izgubljanja toplote 
pri ljudeh omogoča izhlapevanje vode, saj ima ta visoko izparilno toploto. 
Izhlapevanje poteka v dihalih in na površini kože. Drugi način izgube toplote iz telesa 
je prevajanje oz. kondukcija, kjer se toplota preko neposrednega stika prenaša s kože 
na zunanji medij, bodisi oblačilo, zrak ali dotikajoč objekt. Zrak poleg prevajanja 
dodatno vpliva na hitrost izmenjave še s konvekcijo, ki skrbi, da se ogret medij zaradi 
povišanega vzgona giblje stran od območja stika. Zadnji mehanizem je sevanje, ki ga 
človek občuti, kadar je temperatura okolice različna od sevalne temperature kože.  
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3.4  Vpliv termoregulacije na temperaturo kože 
Temperatura kože v primeru brezkontaktnih presejalnih testov predstavlja 
osnovo za oceno notranje telesne temperature, zato vsi vplivi na temperaturo kože pri 
merjenju telesne temperature predstavljajo motnje. Da bi znižali vpliv motenj na 
temperaturo kože je v realnih aplikacijah nujno sprejemanje dodatnih ukrepov, ki 
vplive motilnih faktorjev omilijo. Tako je s stališča točnosti merjenja telesne 
temperature posameznika najpogosteje spregledan dejavnik stabilna temperatura kože 
osebkov oz. pretek prehodnega pojava termoregulatornega odziva osebe pri 
spremembi okolja ali aktivnosti, kar v svojem delu dobro prikaže Xu [21].  
Eden od mehanizmov uravnavanja stalne telesne temperature je vazodilatacija, 
širjenje krvnih žil blizu kože, ki skrbijo za hitrejše dovajanje toplote na površino ob 
pregretju telesa. Nasprotno se na prenizko notranjo temperaturo koža odzove s 
skrčenjem žil oz. vazokonstrikcijo, kar omeji pretok ogrete krvi v koži in s tem zniža 
hitrost izgubljanja toplote pri podhlajenem telesu.  
Drugi mehanizem termo regulacije v človeškem telesu predstavljajo 
arteriovenske anastomoze. To so žile, ki povezujejo arteriole z venulami in s tem 
zaobidejo kapilarni sistem. Ob gretju telesa se anastomoze odprejo in povečajo pretok 
krvi pod površjem kože, kar poviša temperaturo kože in dodatno prispeva k hlajenju 
telesa. Arteriovenske anastomoze pri ljudeh najdemo v ustnicah, nosu, uhljih, 
podplatih, dlaneh in koncih prstov [23]. 
Tretji mehanizem, potenje, je najmočnejši izmed mehanizmov odvajanja toplote. 
Po navedbah Mitchella, Wyndhama in Hodgsona [18], ima že 30 µm debela plast vode 
transmisivnost 10 %, kar močno vpliva na sevanje toplote. Po drugi strani Clark, 
Mullan in Pugh [24] izpostavljajo, da se izmerjena temperatura prepotenega čela po 
osušitvi ni spremenila. Glede na ugotovitve Mitchella idr. lahko sklepamo, da pot oz. 
vlaga sicer absorbira sevanje kože, vendar po Kirchoffovem zakonu absorpciji 
sorazmerno tudi oddaja lastno toplotno sevanje, ki pa se po opažanjih Clarka idr. ne 
razlikuje od sevanja kože. Pot naj torej ne bi bistveno vplival na meritve temperature 
kože, vseeno pa ne smemo zanemariti dejstva, da potenje skrbi za relativno močno 
odvajanje toplote, kar bistveno zniža temperaturo kože [24], [21].  
Med tem ko se telo pred pregretjem brani s pospeševanjem odvajanja toplote v 
okolico, se pred ohlajanjem brani z izolacijo od zunanjih razmer. S stališča merjenja 
telesne temperature torej lahko sklepamo, da je temperatura kože močno odvisna od 
stanja termo regulatorja, njegov vpliv pa se najlažje zniža s pravilno in dovolj dolgo 
aklimatizacijo, torej temperaturno prilagoditvijo merjenega osebka na okolje.  
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3.5  Izračun notranje telesne temperature 
Vsem merilnim mestom je skupno, da ne odražajo prave notranje telesne 
temperature. Telesno temperaturo pri ljudeh regulira centralni regulacijski sistem v 
hipotalamusu v osrednjem živčevju in niha s hitrostjo prehajanja toplote v okolico in 
spremembami referenčne temperature, pri čemer se regulacija izvaja s spreminjanjem 
temperature in vlažnosti površine kože, ki posledično vpliva na hitrost prehajanja 
toplote v okolico. Glede na spremenljivo temperaturo kože matematična povezava 
med telesno in površinsko temperaturo pri ljudeh ni preprosta. K problemu pristopimo 
s preračunom temperature površine kože na predvideno telesno temperaturo. V ta 
namen sem preveril poročila raziskav te povezave za različna obrazna območja.  
Chan, Lo, Kumana in Cheung [25] v raziskavi z velikostjo vzorca 1517 ljudi, od 
tega 111 z diagnozo povišane telesne temperature (≥38 °C), podajo podoben 
korelacijski koeficient 𝑟2 = 0,189, tako pri primerjavi najvišje temperature očesnega 
področja kot najvišje temperature stranskega profila glave s telesno temperaturo, pri 
čemer ugotavljajo, da je najvišja temperatura očesnega območja v povprečju za 1,7 °C 
nižja, najvišja temperatura stranskega profila pa za 1,5 °C nižja od povprečne 
izmerjene telesne temperature. Najvišja temperatura čelnega področja je v raziskavi 
odražala slabšo korelacijo 𝑟2 = 0,13. Zanimiva je tudi ugotovitev avtorjev, da obrazne 
temperature pri moških bolje korelirajo s telesno temperaturo kakor pri ženskah. 
Avtorji prav tako ugotavljajo, da se povprečna notranja temperatura in povprečna 
temperatura kože s starostjo niža, zanimivo pa je, da se s starostjo niža tudi korelacijski 
koeficient  
V drugem delu Cheung, Chan, Lauder in Kumana [26] izvedejo podobno 
analizo, pri čemer podajo še standardni odklon korelacijskega modela. Pridobljen 
korelacijski model (enačba 3.2) je podoben tistemu iz prejšnjega odstavka, pri čemer 
lahko izračunamo razširjeno negotovost modela. Pri tem izračunu ni upoštevana 
negotovost uporabljenih merilnih inštrumentov, saj jih avtor v članku ne poda. 
 𝑇obraz,max =  𝑇telesna − 1,67 °𝐶 ± 1,86 °𝐶 (3.2) 
Matematični model (tabela 3), ki so ga Ng, Kawb in Chang [27] pridobili z 
regresijo linearne funkcije med neodvisnimi notranjimi (ušesnimi) in maksimalnimi 
površinskimi temperaturami očesnega območja pri sobni temperaturi je prikazan v 
tabeli 3 in se ponaša po relativno nizkem standardnem odklonu, zaradi česar je za 
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Območje Oči (pravokotnik)  
Neodvisna spr. (X) Telesna temperatura  
Odvisna spr. (Y) Maks. meritev območja oči  
Velikost vzorca 310 oseb  
Korelacijski koeficient (𝑟2) 0,5509  
St. odklon modela 0,7061 °C  
Korelacijska funkcija 𝑌 = 4,1972 + 0,8509 𝑋  
Tabela 3: Korelacija med maksimalno izmerjeno temperaturo očesnega območja in izračunano 
notranjo temperaturo pri ljudeh, pridobljena z regresijo linearne funkcije [27]. 
Ob odsotnosti meritev očesnega območja zaradi npr. zakritosti z očali se lahko za 
merjenje uporablja tudi model maksimalne temperature čelnega območja (tabela 4), ki  
zajema podatke z območja v bližini čelne ali pa temporalne arterije. To območje je s 
telesno temperaturo slabše korelirano, zato imajo tako pridobljene meritve višjo 
negotovost kot tiste z očesnega območja. 
 
Območje Čelo (pravokotnik)  
Neodvisna spr. (X) Telesna temperatura  
Odvisna spr. (Y) Maks. meritev območja čela  
Velikost vzorca 310 oseb  
Korelacijski koeficient (𝑟2) 0,4974  
St. odklon modela 0,8108 °C  
Korelacijska funkcija 𝑌 = 2,7484 + 0,8776 𝑋  
Tabela 4: Korelacija med izmerjeno površinsko temperaturo čelnega območja in notranjo telesno 
temperaturo pri ljudeh, pridobljena z regresijo linearne funkcije [27]. 
Pri interpretaciji rezultatov korelacijske funkcije je pomembno izpostaviti, da 
razširjena merilna negotovost uporabljenega inštrumenta 2 % ni zanemarljiva. Prav 
tako kamera, ki je bila uporabljena za pridobitev korelacijskih podatkov, ni bila 
predhodno kalibrirana, kar v praksi pomeni mnogo večjo napako zaradi sistematičnega 




4  Standardi v termoviziji 
Na področju medicine standard IEC 80601-2-59:2017 [28] ureja osnovno 
varnost in delovanje medicinskih električnih naprav, namenjenih ne-invazivnim 
presejalnim testom ljudi za povišano telesno temperaturo. Zadnja različica standarda 
iz leta 2017 razširja možnosti uporabe presejalnih termografov na področje izbruhov 
nalezljivih bolezni. Standard ISO/TR 13154:2017 [29] ureja postavitev, izvajanje in 
smernice za uporabo medicinskih električnih naprav. 
Področje termovizije je trenutno slabo standardizirano. Za zagotavljanje 
kakovosti izdelkov na trgu bi bilo potrebno urediti standard, ki bi končnim 
uporabnikom omogočil pregled podatkov za ovrednotenje inštrumentov v 





5  Analiza kamer 
V času korona krize smo v LMK preskusili  štiri namenske termovizijske sisteme 
za presejalno merjenje ljudi s povišano telesno temperaturo. Vsi izdelki merijo sevanje 
v dolgovalovnem spektru (8 do 14 µm), izdelkom je skupna tudi optimistična 
navedena točnost ±0,3 °C pri merjenju telesne temperature, prav tako pa jih združuje 
način delovanja s samodejno zaznavo obrazov na vidni sliki s pomočjo umetne 
inteligence, pri čemer izstopa izdelek proizvajalca Dahua, ki omogoča avtomatsko 
zaznavo obrazov in proženje meritev tudi ob odsotnosti svetlobe na sliki vidnih 
spektrov.  
Za primerjavo z namenskimi sistemi smo ovrednotili še dve splošno-namenski 
termovizijski kameri FLUKE in FLIR, vidni na dnu tabele 5.  
 
Proizvajalec (in model) 
toplotne kamere 
iFOV (mRad) IR ločljivost 
YBFace  8x1 (ocena) 
Hengtong 3,8 32x32 
Nuctech 1,7 384x288 
Dahua TPC-BF5421-T  1,3 400x300 
FLUKE TiS45 3,9 160x120 
FLIR T650sc 1,3 640x480 
Tabela 5:  Seznam ovrednotenih izdelkov. 
Cenovno najugodnejša izdelka proizvajalcev Hengtong optic-electric in YBFace 
(slika 12), sta osnovana na android sistemu z dodano toplotno kamero zelo nizke 
ločljivosti. Sistema sta namenjena vhodni identifikaciji zaposlenih s sočasnim 
brezkontaktnim merjenjem temperature. Ločljivosti termalnih kamer sta pri obeh 
izdelkih zelo majhni, vidno polje termalne kamere pa zajema le del vidnega polja slike 
vidnih spektrov. Edina dostopna meritev je meritev temperature obraza, ki je 
zaokrožena na desetinko stopinje. Kalibracija kamere je bila zaradi nedostopnosti 
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celotnih podatkov in zaokroževanja podatkov izvedena s statističnim ponavljanjem 
merjenja temperature kalibracijskega črnega telesa. 
     
Slika 12: Izdelka proizvajalcev YBFace (levo) in Hengtong optic-electric (desno). 
Podjetji Nuctech in Dahua (slika 13) ponujata sisteme za video nadzor 
infrastrukture, kar odraža tudi oblika, način montaže in način povezovanja tovrstnih 
kamer v omrežje. Merilna sistema se dobavita z zunanjim referenčnim virom IR 
sevanja, ki je opisan v IEC standardu 80601-2-59:2017 [28]. Prednost tovrstnih izvedb 
je izboljšana stabilnost meritev, saj referenčna meritev zunanjega sevalnega vira zniža 
negotovost meritve temperature senzorja. Sistema na osnovi prepoznanih obrazov na 
vidni sliki izmerita temperaturo pripadajoče regije na toplotni sliki, kjer je poravnava 
med slikama zaradi razmaka med senzorjema vidnega in toplotnega sevanja izvedena 
s preprostim premikom slike. Poravnava vidne in toplotne slike ni robustna glede na 
oddaljenost merjenca od kamere in potrebuje natančno prilagoditev glede na 
postavitev merjenca in obeh kamer. Zaradi nedostopnosti izmerjenih vrednosti 
posameznih slikovnih elementov smo lahko pri izdelkih opisanih proizvajalcev 
ovrednotili le zunanji vir toplotnega sevanja. 
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Slika 13: Izdelek proizvajalca Dahua (levo termovizijska kamera in desno zunanji referenčni vir 
sevanja). 
 Splošno-namenski kameri nizkega (FLUKE) in visokega (FLIR) cenovnega 
razreda (slika 14) podpirata za kalibracije nujno možnost izvoza meritev za nadaljnjo 




Slika 14: Splošno-namenska kamera proizvajalca FLIR [30]. 
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5.1  Vpliv velikosti merjenca na sliki 
Vpliv velikosti merjenca na sliki (ang. size of source effect ali SSE) najlažje 
opazimo, ko merimo diskretne prehode sevalne temperature na sliki. Če telo s poljubno 
sevalno temperaturo v fokusni ravnini delno prekrijemo s telesom z različno sevalno 
temperaturo, se vzdolž slike pričakovani stopničasti prehod med dvema sevalnima 
temperaturama na sliki odraža kot zvezni prehod z določenim naklonom (slika 15). 
Pomembno se je zavedati, da lahko podobno vplivu velikosti merjenca na sliki slaba 
izostritev še dodatno poveča dolžino prehodnega pojava. 
 
Slika 15: Vpliv velikosti merjenca na sliki. 
Običajno se vpliv velikosti merjenca definira z negotovostjo in predpogojem 
velikosti merjenca na sliki. Pogoj velikosti na sliki opišemo s skalarjem, ki pove, 
kolikšna razdalja (v slikovnih elementih) mora biti v vidnem polju homogeno segrete 
površine okoli opazovanega slikovnega elementa, da bo odstopanje meritve sevalne 
temperature v opazovanem osrednjem slikovnem elementu od dejanske temperature 
na opazovani površini nižje od podane negotovosti. Vpliv velikosti merjenca na sliki 
v praksi torej predstavlja kompromis med točnostjo meritve in velikostjo na sliki.  
Slaba lastnost takšne metode je, da različne amplitude prehodnega pojava pri 
enaki velikosti okolice različno vpliva na prispevek k negotovosti meritve zaradi 
vpliva velikosti merjenca na sliki. V praksi je amplituda prehodnega pojava 
nepredvidljiva, potemtakem pa je pri konstantnem parametru velikosti okolice 
nepredvidljiva tudi negotovost zaradi vpliva velikosti merjenca, ki je sorazmerna 
amplitudi prehodnega pojava. Vpliv velikosti merjenca na sliki bi bilo torej smiselneje 
izražati parametrično, s čimer bi omogočili izračun velikosti okolice glede na želeno 
negotovost zaradi opisanega vpliva ali obratno.  
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Karakteristiki prehodnega pojava vzdolž ene osi slike sem poskusil prilegati s 





+ 𝑦0 (5.1) 
kjer opazujemo raztros parametra raztega k pri večjem številu meritev prehodnih 
pojavov poljubnih amplitud 𝐴. Parametra 𝑥0 in 𝑦0 podajata zamik na sliki in sta s 
stališča analize nepomembna. Prileganje aproksimirane funkcije je prikazano na sliki  





6  Kalibracija  
Kalibracija je postopek določanja točnosti delovanja merilnega inštrumenta, 
rezultat pa je podan v obliki odstopanja meritev od referenčnih vrednosti s pripadajočo 
merilno negotovostjo. Vse ovrednotene kamere smo kalibrirali na laboratorijski 
opremi LMK.  
6.1  Laboratorijska oprema 
Laboratorijska oprema je temperaturno umerjena in sledljiva po Mednarodni 
temperaturni lestvici iz leta 1990 (ang. International Temperature Scale of 1990, ITS-
90) do fiksnih točk. Pri ovrednotenju kamer je bilo kot vir referenčne temperature 
uporabljeno geometrijsko črno telo. Gre za cilinder dolžine 1 m in premera 263 mm s 
koničnim zaključkom, ki je na notranji strani obarvan z barvo emisivnosti 0,91. 
Geometrija črnega telesa zaradi vdrte oblike dodatno omeji odseve, kar zagotavlja 
dodatno povišanje emisivnosti na izračunano vrednost 0,998. Geometrijsko črno telo 
je z regulacijo temperaturno stabilizirano v vodni kopeli s približno 120 l 
demineralizirane vode. V kopeli so vsiljeni tokovi (slika 16, desno) za zagotavljanje 
izmenjave medija in posledično temperaturne homogenosti po celotnem 
kalibracijskem telesu [31].  




   
Slika 16: Veliko kalibracijsko črno telo v vodni kopeli za umerjanje termovizijskih kamer, slikano od 
spredaj (levo) in zgoraj (desno). 
Temperaturo vodne kopeli meri uporovni termometer Elpro, model 2220 8420, 
tipa Pt-100, potopljen v vodno kopel. Termometer je predhodno kalibriran in ima v 
certifikatu navedeno skupno merilno negotovost 0,02 °C pri globini potopitve 200 
mm. Meritve temperature se izvajajo na merilnem mostiču ASL F700 (slika 17) s 
temperaturno stabiliziranim zunanjim referenčnim uporom, nato pa se zabeležijo v 
besedilno datoteko na računalniku. Negotovost merilnega mostiča reda milikelvin je v 
primerjavi z negotovostjo termometra relativno nizka in jo lahko v nadaljnjem 
izračunu zanemarimo. 
 
Slika 17:  Merilni mostič za točno merjenje temperature s temperaturno stabiliziranim referenčnim 
uporom. 




6.2  Korekcija 
Korekcija je pomemben del merilnega rezultata, ki odpravlja sistematični del 
napake meritve. V postopku kalibracije primerjamo meritve merilnega inštrumenta z 
znanimi referenčnimi vrednostmi, ki jih realiziramo z laboratorijskimi napravami v 
več temperaturnih točkah. Rezultat kalibracije je korekcija, to je vrednost, ki jo 
prištejemo k izmerjeni vrednosti inštrumenta z namenom izboljšanja točnosti.  
Korekcijo običajno izmerimo za celoten interval merjenih vrednosti (tabela 6). 
Glavni realni problem podajanja korekcije je interpolacija, saj točnosti korekcije v 
točkah, ki niso bile izmerjene tekom procesa kalibracije, ne moremo jamčiti. Za 
podajanje korekcije sem izbral interpolacijo 1. reda, saj se ta hkrati najbolje prilega 
izmerjenim vrednostim in odraža le vpliv najbližjih dveh kalibracijskih točk. Glavna 
težava interpolacije prvega reda so nenadne spremembe naklona, kar v ciljni aplikaciji 
ne povzroča težav.  
Temp. merjenca 
/ °C 
YBF Hengtong FLUKE FLIR 
33   -1,5 -0,4 
34   -1,6 -0,3 
35   -1,6 -0,5 
36 -0,5  -1,7 -0,7 
37 0,5 0,3 -1,7 -0,8 
38 1,5 0,4 -1,8 -0,8 
39 2,0 0,4 -2,0 -0,8 
40 2,1 0,4 -2,2 -1,0 
41 2,1 0,4 -2,4 -1,0 
42 2,1  -2,5 -0,9 
Tabela 6: Korekcija kamer glede na referenčno temperaturo črnega telesa. 
Glede na rezultate kalibracije nobena od kamer ni bila primerno predhodno 
kalibrirana, kar bi pri uporabi po navodilih proizvajalca dodatno povečalo napako 
meritve.  
Prav tako sta cenovno najugodnejši napravi proizvajalcev YBFace in Hengtong 
izkazali nepričakovano funkcijo. Sistema pri meritvah pod neznano mejno vrednostjo 
prikažeta na videz naključno vrednost z drugačnim raztrosom in nespremenljivim 
povprečjem meritev. Vpliv naključnih vrednosti je viden v grafu korekcij naprav (slika 
18) pri sistemu proizvajalca YBFace, kjer korekcija nenadno pada sorazmerno padanju 
referenčne temperature kalibracijskega telesa. Pri izračunu negotovosti so bile meritve 
te kamere pri kalibracijskih točkah pod 40 °C zavržene kot neveljavne. 





Slika 18: Korekcija ovrednotenih naprav glede na referenčno temperaturo. 
6.3  Prispevki k merilni negotovosti 
V matematičnem modelu termovizije nastopa mnogo parametrov, ki lahko v 
primeru odstopanj od predpostavljenih vrednosti prispevajo k napaki meritve telesne 
temperature. Za izračun skupne merilne negotovosti sistema je pomembno, da 
upoštevamo vse prispevke k negotovosti meritve, za kar je nujno razumevanje 
posplošitev, predpostavk in matematičnega modela merjenja s termovizijsko kamero.  
V grobem lahko prispevke oz. vplive na negotovost razdelimo glede na izvor 
uporabljenih parametrov oz. motnje. Prispevki k negotovosti zaradi kalibracijske 
naprave pripadejo inštrumentu po umerjanju in zajemajo vse negotovosti pri realizaciji 
in merjenju referenčnih pogojev za umerjanje. Prispevki k negotovosti zaradi 
merilnega inštrumenta (termo kamere) nastanejo pri zajemu meritve, bodisi v 
senzornem vezju  ali objektivu naprave. Negotovosti, ki nastopajo v samem merilnem 
inštrumentu, lahko obravnavamo kot celoto in kameram statistično ovrednotimo dve 
lastnosti, to sta ponovljivost meritev kamere ter homogenost meritev v posameznem 
termogramu. Prispevki k negotovosti zaradi nepredvidljivosti merjenca in preostalih 
okoliščin nastanejo kot posledica odstopanj predpostavljenega matematičnega modela 
od realnih pogojev pri obdelavi radiometričnih podatkov senzorja. Vse veličine, ki 































Indeks Veličina Izvor Enota 
1 Nehomogenost termograma Kamera °C 
2 Ponovljivost meritev kamere Kamera °C 
3 Temp. stabilnost črnega telesa Kalibrator °C 
4 Temp. homogenost črnega telesa Kalibrator °C 
5 Emisivnost črnega telesa Kalibrator  
6 Negotovost ref. termometra Kalibrator °C 
7 Emisivnost merjenca Koža  
7 Razdalja (atm. vplivi) Zrak m 
8 Relativna zračna vlažnost Zrak % 
9 Temperatura ambienta Odsev °C 
10 Korelacijska funkcija Telo-koža °C 
Tabela 7: Seznam prispevkov k skupni merilni negotovosti. 
Za izračun skupne merilne negotovosti je potrebno poznavanje negotovosti 
posamezne veličine in občutljivostnega koeficienta. Celotno negotovost merilnega 
sistema izračunamo po enačbi (6.1), pri čemer upoštevamo razširjeno negotovost 𝑢𝑖, 
ki ustreza 95 % ravni zaupanja meritev, in občutljivostne koeficiente 𝑐𝑖 vseh vplivnih 
veličin:  
 𝑢𝑐𝑒𝑙𝑜𝑡𝑛𝑎 = √∑ (𝑐𝑖 ∙ 𝑢𝑖)
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kjer občutljivostni koeficient 𝑐𝑖 predstavlja parcialni odvod merjene veličine po 
vplivni veličini z razširjeno negotovostjo 𝑢𝑖, produkt obeh parametrov pa imenujemo 
prispevek k negotovosti.  
Vse koeficiente občutljivosti, ki niso bili znani in izvirajo iz matematičnega 
modela termovizije, sem izračunal s spreminjanjem parametrov matematičnega 
modela v programskem orodju FLIR Tools, ki omogoča naknadne prilagoditve 
matematičnega modela za že opravljene meritve. S spremembo vplivnega parametra 
lahko izračunamo spremembo vplivane oz. merjene vrednosti, kvocient sprememb oz. 
diferenčni kvocient pa v neki delovni točki predstavlja približek odvoda oz. 
občutljivostnega koeficienta 𝑐𝑖.  
Pri tem je potrebno izpostaviti, da so iskani koeficienti občutljivosti zelo 
nelinearni in odvisni od mnogih drugih nastopajočih parametrov.  
Prav tako je pomembno poudariti, da postopek pridobitve koeficientov ni 
popolnoma pravilen. Idealno bi koeficiente izračunali tako, da bi opravili meritev 
vplivne veličine pred in po spremembi vplivne veličine pri enakih parametrih 
matematičnega modela, v tem primeru pa opazujemo spreminjanje rezultata 




matematičnega modela pri isti meritvi sevalne moči in različnih parametrih modela, 
torej v dveh različnih delovnih točkah. Takšna metoda je preprostejša za uporabo, 
vendar pravilna le v primeru linearnih pojavov, v primeru nelinearne odvisnosti 
izmerjene temperature od parametrov modela pa je linearizacija zadostna le na dovolj 
majhnem merilu, pri katerem lahko model z dovolj majhno napako obravnavamo kot 
odsekoma linearen. Točnost uporabljene metode pridobitve občutljivostnih 
koeficientov je torej odvisna od delovne točke matematičnega modela in velikosti 
diferenc pri linearizaciji občutljivostnega koeficienta. 
6.3.1  Negotovosti kalibracijske naprave 
Laboratorijska oprema je opisana v prvem podpoglavju. K negotovosti 
kalibracijske naprave prispevajo naslednji viri: 
 temperaturna stabilnost črnega telesa v vodni kopeli 
 temperaturna homogenost črnega telesa v vodni kopeli 
 emisivnost (referenčnega) črnega telesa 
 negotovost referenčnega termometra. 
 
Posamezne razširjene negotovosti kalibracijske naprave in vplivi na negotovost so 
našteti v tabeli 8, pri čemer je bil občutljivostni koeficient negotovosti emisivnosti 
črnega telesa pridobljen po metodi, opisani v poglavju o negotovosti emisivnosti kože 








Temp. stabilnost črnega telesa 1 0,01 °C 0,01 °C 
Temp. homogenost črnega telesa 1 0,20 °C 0,20 °C 
Emisivnost črnega telesa 13,2 °C 0,002 °C 0,03 °C 
Negotovost ref. termometra 1 0,02 °C 0,02 °C 
Tabela 8: Posamezni prispevki k negotovosti kalibracijske naprave. 
6.3.2  Negotovost zaradi ponovljivosti meritev 
 Ponovljivost kamere je negotovost meritev, ki jih merilna naprava izmeri na 
istem merjencu, pod enakimi pogoji ob različnih časih. Na primeru termovizijskih 
kamer je glavni povzročitelj raztrosa meritev notranji termometer in z njim povezan 
izračun prevajanja toplote med senzorno folijo mikrobolometra in preostankom 




merilnega inštrumenta. Dodatne šume k meritvi prispevajo šumi senzorja, ki so po 
fizikalni definiciji vedno prisotni. 
 Standardni odklon meritev zaradi ponovljivosti izračunamo kot raztros 





√∑ (𝑇izm,𝑖̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ − 𝑇ref,𝑖)
𝑀
𝑖=1  (6.2) 
kjer je 𝑀 število slik oz. povprečnih temperatur slik, 𝑇izm,𝑖 povprečna temperatura 𝑖-te 
slike in 𝑇ref,𝑖 temperatura referenčnega vira sevanja pri merjenju 𝑖-te slike. 
 Glede na predvideno normalno porazdelitev napake ponovljivosti je 
standardna negotovost meritev enaka standardnemu odklonu 𝑠𝑡𝑑ponovljivost, razširjena 
negotovost pa je za faktor 𝑘 = 2 večja. Rezultati merjenja ponovljivosti meritev so 
predstavljeni v tabeli 9. 
 
Proizvajalec Razširjena negotovost zaradi ponovljivosti 
FLIR 0,77 °C 
FLUKE 0,51 °C 
YBFace 0,17 °C 
Hengtong 0,53 °C 
Tabela 9: Izmerjena razširjena negotovost ponovljivosti kamer. 
6.3.3  Negotovost zaradi nehomogenosti meritev 
Negotovost zaradi nehomogenosti slike je negotovost med meritvami na sliki 
homogenega merjenca zaradi neenakomernosti med posameznimi elementi slike. 
Glavni povzročitelji nehomogenosti so neenakomerna temperatura detektorja, 
homogenost občutljivosti merilne elektronike, negotovost meritev med posameznimi 
slikovnimi elementi, Johnsonov šum mikrobolometra, roza šum, nihanja temperature 
inštrumenta in nihanja temperature okolice [6]. Slika 19 prikazuje neenakomernost 
med slikovnimi elementi ene toplotne slike kamer FLUKE in FLIR, zajete na 
kalibracijskem telesu v vodni kopeli. 




        
Slika 19: Primer nehomogenosti med slikovnimi elementi na sliki kamere FLUKE (levo) in 
FLIR (desno). 
 Med tem ko je odklon povprečij slik od merjenih temperatur upoštevan v 
ponovljivosti meritev, standardni odklon meritev zaradi nehomogenosti slikovnih 
elementov izračunamo iz odklonov izmerjenih vrednosti slikovnih elementov od 








𝑖=1  (6.3) 
kjer je M število slik in N število slikovnih elementov posamezne slike, Ti,j 
meritev j-tega slikovnega elementa i-te slike in Tpovpr,i povprečna meritev i-te slike.  
Ker je napaka posameznega slikovnega elementa naključna in se med slikami 
razlikuje, je v meritev homogenosti slike zajet velik vzorec z več slikami v več 
delovnih točkah.  
  





Slika 20: Primerjava histogramov odstopanj od povprečja slike pri merjenju za kameri proizvajalca 
FLUKE (zgoraj) in FLIR (spodaj). 
Histogram odklona slikovnih elementov od povprečja slik je prikazan na sliki 20 
in je bil izmerjen le za dve kameri, ki sta omogočali izvoz meritev. Homogenosti kamer 
proizvajalcev YBFace in Hengtong optic-electric ni bilo mogoče pravilno izmeriti. 
Razširjena negotovost zaradi nehomogenosti meritev na sliki je prikazana v tabeli 10. 
 
Proizvajalec Razširjena negotovost zaradi ponovljivosti 
FLIR 0,09 °C 
FLUKE 0,40 °C 
Tabela 10: Izmerjena razširjena negotovost zaradi nehomogenosti slike. 
 
6.3.4  Negotovost emisivnosti kože 
Kot ugotovljeno v drugem poglavju, je sevanje realne površine sestavljeno delno 
iz izsevanega in delno iz odbitega valovanja. Izmed mnogih virov o emisivnosti 
človeške kože najbolj zaupamo meritvam, ki se skladajo med več avtorji in merilnimi 
postopki. Steketee [12] v svojem delu izmeri emisivnost 𝜀 = 0,98, z razširjeno merilno 
negotovostjo ±0,01. Ta vrednost se popolnoma sklada z ugotovitvami nekaterih 
ostalih avtorjev (tabela 2) in za razliko od IEC standarda [28] poda tudi negotovost 
parametra emisivnosti, ki je potrebna za izračun skupne merilne negotovosti.  




Vpliv negotovosti emisivnosti kože na meritev ugotovimo z uporabo 
programskega orodja FLIR Tools. S spremembo vplivnega parametra lahko 
izračunamo spremembo vplivne oz. merjene vrednosti, kvocient sprememb pa v neki 
delovni točki predstavlja približek odvoda oz. občutljivostnega koeficienta 𝑐𝑖 za 

















36,830 -0,01 -0,145 °C 14,5 °C 0,01 0,145 °C 
Tabela 11: Vpliv negotovosti emisivnosti na meritev. 
Faktor emisivnosti in absorpcije je v idealnem primeru konstanten pri vseh kotih 
na površino, kar v realnosti ne velja. Smerna karakteristika emisivnosti kože je opisana 
v tretjem poglavju in je slabo raziskana, vendar je najbolj konstantna pri merjenju 
vzdolž normale na površino. Ker orientacije površine ne merimo in vpliva smeri 
opazovanja na emisivnost površine ne moremo predvideti in kompenzirati, smerna 
karakteristika kože ne more nastopati v matematičnem modelu merjenja. V realni 
izvedbi lahko pravilna orientacija površine nastopa le kot potrebni pogoj, ki ga mora 
operater merilnega inštrumenta zagotoviti, v nasprotnem primeru pa izračunana 
negotovost ni veljavna, kar v praktičnih aplikacijah predstavlja velik problem. 
6.3.5  Negotovost temperature okolice 
Vsako realno telo ima faktor odbojnosti višji od 0 oz. faktor emisivnosti nižji 
od 1. Koža se glede na ugotovitve iz tretjega poglavja po lastnostih približuje 
popolnoma vpojni, črni površini, zato je, sledeč enačbama (2.7) in  (2.9), vpliv vpadnih 
sevanj iz okolice na meritev temperature kože relativno nizek.  
Vpliv okolice izračunamo v delovni točki, najpreprosteje s spremembami 
matematičnega modela iste točke na sliki (oz. iste meritve), za kar ponovno uporabimo 
programsko opremo FLIR Tools. Temperatura okolice pri zajemu vzorca za izračun 
občutljivostnega koeficienta je znašala 𝑇𝑜𝑘𝑜𝑙𝑖𝑐𝑒 = 24 ± 1 °C. Visoka negotovost pri 
tem ne odraža negotovosti inštrumenta temveč oceno lezenja vrednosti tekom dneva, 
saj operater običajno ne vnaša oz. posodablja parametra temperature okolice glede na 
dnevno nihanje temperature prostora.  
 
 





















36,830 °C -1 °C -0,018 °C 0,018 1 °C 0,018 °C 
Tabela 12: Vpliv temperature okolice na izmerjeno temperaturo. 
Vpliv negotovosti temperature okolice je izračunan v tabeli 12 in je za 
predpostavljene pogoje nizek, saj se okoliška sevanja od kože slabo odbijajo. Poseben 
problem v praksi predstavlja tudi poenostavitev, da okolica seva homogeno. 
Pomembno je izpostaviti tri scenarije, ki lahko vplivajo na izmerjeno temperaturo, vsi 
pa so posledica nepričakovane sevalne temperature odbitih signalov:  
 Človek, postavljen nasproti merjene površine, lahko del sevanja okolice 
nadomesti z lastnim sevanjem, ki ima lahko pri sobni temperaturi do 15 
°C višjo sevalno temperaturo, a glede na opazovano površino zajema le 
manjši del celotne polkrožne okolice. 
 Sončno sevanje, ki se bodisi odbija od okolice ali direktno vpade na 
merjeno površino, pri čemer sevalna temperatura sonca znaša približno 
5500 °C.  
 Jasno nebo se nadaljuje z vesoljem, ki praviloma ne odseva toplote, torej 
se sevalna temperatura približuje 0 K. Dejanska sevalna temperatura 
neba je običajno višja, blizu -60 °C, kar lahko pripišemo ne-prozornosti 
atmosfere. Po trditvah proizvajalca Testo [32] ima sonce pri odbojih od 
objektov na prostem relativno majhen vpliv, saj večino okolice zavzema 
nebo, in je tako sevalna temperatura odbitega signala običajno nižja od 
0 °C.  
6.3.6  Negotovost zaradi razdalje, vlage in ostalih atmosferskih vplivov 
Vpliv absorpcije prenosne poti na sevanje je opisan v drugem poglavju. Vpliv 
prenosne poti na sevanje narašča z vsebnostjo vode v zraku, saj vodne molekule znano 
absorbirajo specifične valovne dolžine v spektru toplotnega sevanja (slika 6) ter z 
razdaljo prenosne poti. Zaradi dvojne odvisnosti sta oba občutljivostna koeficienta 
negotovosti zračne vlage in negotovosti razdalje odvisna tako od koncentracije vlage 
v zraku kot dolžine prenosne poti. Izračunani koeficienti so torej vezani na obe delovni 
točki in se lahko v drugi delovni točki močno spremenijo. Za izračun sem uporabil 
običajne vrednosti relativne zračne vlažnosti (𝑅𝐻 = 50 % ± 5 %) in oddaljenosti 
merjenca (𝑑 = 1,5 m ± 0,5 m) v raziskovani aplikaciji termovizije. Ker je 




prepustnost atmosfere v merjenem spektralnem območju skoraj popolna, je vpliv 

















36,850 °C 0,5 m 0,018 °C 0,036 °C·m-1 0,5 m 0,018 °C 
Tabela 13: Vpliv negotovosti razdalje med merjencem in merilnim inštrumentom na izmerjeno 
temperaturo pri relativni zračni vlažnosti 50 %. 
Vpliv negotovosti zračne vlažnosti prenosne poti na negotovost meritve je 






















36,850 °C 5 % -0,004 °C -0,0008 C·%-1 5 % 0,004 °C   
Tabela 14: Vpliv negotovosti relativne zračne vlažnosti prenosne poti med merjencem in merilnim 








6.3.7  Negotovost korelacijske funkcije 
Negotovost korelacijske funkcije doprinese k večini skupne negotovosti meritve 
telesne temperature. V tabeli 3 je podana povezava med temperaturo kože v bližini oči 
in telesno temperaturo. Standardni odklon odraža odklon pri izračunu odvisne 
spremenljivke, to je maksimalna temperatura očesnega območja, zato ga moramo 
sprva preslikati preko matematičnega modela, da bo odražal negotovost pri izračunu 
telesne temperature. Negotovost izračuna notranje telesne temperature potemtakem 
znaša 1,66 °C. 
Na negotovost matematičnega modela prav tako vplivata negotovosti 
uporabljenih inštrumentov, vendar avtor v članku [27] poda le negotovost uporabljene 
termokamere, ki pri ± 2 % prikazane meritve za običajne telesne temperature pomeni 
razširjeno negotovost 0,74 °C. Občutljivostni koeficient za negotovost temperature 
očesne regije je enak odvodu matematičnega modela in znaša 1,18. Negotovost 
uporabljenega ušesnega termometra v članku ni podana in jo zanemarimo. 
V obsegu razpoložljivih podatkov znaša izračunana skupna merilna negotovost 
(enačba 6.1) korelacijske funkcije 1,82 °C.  
6.4  Skupna merilna negotovost 
Merjena veličina je telesna temperatura, čeprav jo ocenjujemo posredno preko 
meritve temperature kože. Mnogi proizvajalci za sisteme, ki so namenjeni merjenju 
telesne temperature, zmotno podajajo negotovost meritve površinske temperature. 
Negotovost meritve telesne temperature bi pri tovrstnih namenskih sistemih morala 
odražati negotovost pri merjenju te iste veličine, kar pa zajema tudi doprinose k 
negotovosti merjenja površine v smislu spektralno-smerne karakteristike emisivnosti, 
kot tudi negotovost ocene notranje telesne temperature glede na temperaturo kože na 
obrazu. 
 Izračun skupne merilne negotovosti (enačba 6.1) lahko smiselno razdelimo na 
dva dela. V prvem delu izračunamo negotovost merjenja površinske temperature kože, 
ki zajema vse opisane negotovosti razen negotovosti kalibracijske funkcije. 
Občutljivostni koeficienti teh negotovosti ne odražajo vpliva kalibracijske funkcije, 
zaradi česar je izračunana negotovost zares negotovost merjenja temperature kože, 
pred pretvorbo preko korelacijske funkcije. 
 V drugem delu negotovost merjenja temperature kože utežimo z 
občutljivostnim koeficientom, ki ustreza odvodu oz. naklonu korelacijskega modela. 
Skupna merilna negotovost merjenja telesne temperature je enaka geometrijski vsoti 




prispevkov k negotovosti pri merjenju temperature kože in prispevkov k negotovosti 
zaradi uporabe korelacijske funkcije. 
 Skupne merilne negotovosti merjenja temperature kože iz prvega koraka in 



















FLUKE 1,18 0,89 1,04 2,10 
FLIR 1,18 0,57 0,67 1,94 
YBFace 1,18 0,28 0,33 1,85 
Hengtong 1,18 0,58 0,68 1,94 
Tabela 6.1:  Negotovost merjenja temperature kože in skupna merilna negotovost pri merjenju telesne 
temperature. 
Slika 21 prikazuje posamezne prispevke k negotovosti in skupno merilno 
negotovost štirih kamer pri merjenju telesne temperature ljudi. 
 
Slika 21: Stolpični prikaz prispevkov (𝑐𝑖 ∙ 𝑢𝑖)  k skupni merilni negotovosti sistema merjenja telesne 
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7  Zaključek 
Cilj raziskave je ugotoviti negotovost merjenja telesne temperature s 
termovizijskimi kamerami. K problemu sem pristopil z analizo fizikalne podlage 
brezkontaktnega merjenja, kjer sem ugotovil, da je pri sevalni termometriji izmerjena 
temperatura enaka dejanski temperaturi merjene površine samo v primeru, ko se realne 
razmere popolnoma skladajo z matematičnim modelom merjenja, vsako neskladje s 
poenostavitvami, predpostavkami in nastavljenimi vrednostmi parametrov 
matematičnega modela pa dodatno povečuje negotovost meritve. 
Negotovost merjenja telesne temperature s termovizijskimi kamerami je prav 
tako odvisna od merjenca, zato sem v tretjem poglavju analiziral človeka. Po podatkih 
iz literature je na obrazu s telesno temperaturo najbolje korelirana temperatura kože 
ob notranjih kotičkih oči. S stališča merjenja sem raziskal tipične vrednosti in 
negotovosti parametrov človeka, med drugim tudi matematično povezavo med telesno 
temperaturo in temperaturo površine kože v območju oči ter čela, ki v aplikacijo 
brezkontaktnega merjenja telesne temperature vnaša največji prispevek k negotovosti. 
V Laboratoriju za metrologijo in kakovost sem analiziral šest termovizijskih 
kamer in ovrednotil štiri, ki so to omogočale. Vse štiri merilne inštrumente sem v 
procesu kalibracije ovrednotil s stališča točnosti in natančnosti, rezultat česar je 
korekcija in merilna negotovost inštrumenta. 
Za primerjavo natančnosti kamer je najprimernejši podatek negotovost merjenja 
površinske temperature kože, ki je v glavnem odvisna od kamere. Skupna negotovost 
merjenja temperature površine kože se med štirimi testiranimi termovizijskimi 
kamerami močno spreminja. Najvišjo negotovost izkazuje izdelek proizvajalca 
FLUKE. Glavna doprinosa k negotovosti merjenja površinske temperature kože 
predstavljata negotovost zaradi nehomogenosti slike in relativno visoka negotovost 
zaradi ponovljivosti meritev. Izdelka proizvajalcev FLIR in Hengtong se po 
negotovosti približujeta povprečju ovrednotenih izdelkov. Nepričakovano nizko 
merilno negotovost smo izmerili pri nizkocenovnem izdelku proizvajalca YBFace, pri 
čemer negotovost zaradi nehomogenosti pri izdelkih proizvajalcev Hengtong in 
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YBFace ni upoštevana, saj merilna inštrumenta ne dopuščata izvoza meritev za 
nadaljnjo obdelavo. 
Nasprotno laboratorijskim ugotovitvam je zaradi izredno nizke ločljivosti slike 
in velikega zornega kota posameznega slikovnega elementa izdelek proizvajalca 
YBFace v praksi uporaben le pri izredno kratki razdalji merjenja. Pri večanju merilne 
razdalje, posamezen slikovni element takšne kamere zajame večje področje obraza 
merjene osebe, sevalna temperatura večjega merjenega področja pa kvečjemu slabše 
korelira s telesno temperaturo posameznika, kar predstavlja dodatno negotovost 
meritve. Za izdelek proizvajalca YBFace lahko torej sklepamo, da v praksi ne more 
pravilno izmeriti temperature očesnih kotičkov na obrazu in ima pri realnih pogojih na 
realnem merjencu kvečjemu višjo merilno negotovost kakor ostali izdelki. 
Ugotovljene tipične negotovosti merjenja telesne temperature s termovizijskimi 
kamerami so za področje merjenja temperatur zelo visoke in niso primerljive z ostalimi 
metodami merjenja, kar je posledica visoke negotovosti ocene telesne temperature. V 
praksi se termovizijske kamere lahko uporabljajo kot nezanesljiv indikator, ki po 
zanesljivosti ne nadomesti tradicionalne kontaktne termometrije, vseeno pa so 
termovizijski sistemi dobrodošel pripomoček za dodatne presejalne teste ljudi s 
povišano telesno temperaturo, saj omogočajo hitre in diskretne meritve množice ljudi. 
Za namen preprečevanja širjenja nalezljivih okužb lahko termovizijo 
uporabljamo na dva načina. Glede na nastavljeno mejo izmerjene temperature ali 
verjetnost lahko sistem izpostavlja osebke z visoko verjetnostjo povišane telesne 
temperature, v primeru nizke mejne vrednosti oz. nizke mejne verjetnosti povišane 
temperature pa sistem izpostavi vse osebke, ki niso zagotovo zdravi. Drugi način 
delovanja je dandanes manj uveljavljen in bi bil primeren za uporabo predvsem v 
kritičnih območjih kot so bolnice, domovi za ostarele in letališča, kjer je zaradi 
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